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1. Uvod 
Tema ovog rada je provenijencija pješčenjaka uzorkovanih na izdancima dubokomorskih naslaga 
kredne i paleocenske starosti sa područja Banovine. U dolini potoka Stupnice na južnim 
obroncima Zrinske gore otkriven je taložni slijed sastavljen od pelagičkih vapnenaca koji prelaze 
u klastične naslage uz postepeni porast siliciklastične komponente i veličine zrna. Taj slijed 
predstavlja donji dio dominantno paleocenskih i eocenskih bazenskih naslaga koje prekrivaju 
veći dio Zrinske gore (Šikić, 2014). Navedene naslage pripadaju rubnom području tkz. Savske 
zone, važne regionalne geotektonske jedince unutrašnjih Dinarida koja predstavlja suturu između 
tektonskih elemenata Afrike i Europe (Pamić, 2002; Ustaszewski et al., 2010). Najveći dio ove 
zone, tj. stjena koje su nastale u tektonskom okruženju subdukcije i kolizije krajem krede i 
tijekom paleogena, je danas prekriven mlađim naslagama Panonskog bazena. Stoga je 
proučavanje i rekonstrukcija tektonskih događaja znatno otežano. Istraživanje provenijencije 
klastita koji su taloženi u tom području nam može dati važne informacije o stjenskim 
kompleksima koji su tektonski udizani i erodirani tiijekom tog vremena, te pomoći u 
rasvjetljavanju regionalnih tektonskih i paleogeografskih odnosa. 
Cilj rada je na mikroskopskim preparatima uz pomoć polarizacijskog mikroskopa 
analizirati pješčenjake sa lokaliteta potoka Stupnice te na temelju dobivenih rezultata odrediti 
podrijetlo detritusa. U tu svrhu iz tri uzorka kredne i paleocenske starosti izdvojena je frakcija 
teških minerala i izrađeni su petrografski preparati. Na preparatima teške frakcije izrađena je 
kvantitativna analiza teških minerala, dok je petrografski sastav opisan kvalitativno. 
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2. Provenijencija sedimenata 
Osnovni cilj studija provenijencije je rekonstruirati povijest sedimenta i interpretirati 
karakteristike izvorišnih područja (Weltje & Von Eynatten, 2004). 
Prilkom proučavanja provenijencije sedimenata postoje 3 najčešća pristupa koja se koriste: 
1. analiza cijele stijene (petrografija, geokemijska analiza cijele stijene) 
2. analiza pojedinih grupa minerala (kvantitativna analiza teških minerala) 
3. analiza pojedinačnih mineralnih zrna (kemijski sastav, morfologija zrna, radiometrijsko 
datiranje) 
U ovom radu provenencija je istraživana na temelju kvantitativne analize teških minerala i 
kvalitativnog opisa petrografskog sastava. Analiza sastava teških mineral u stijeni predstavlja 
jednu od najčešće korištenih metoda za proučavanje provenijencije sedimenta. Iako obično 
predstavljaju samo ~ 1% od ukupnog sastava sedimenta, mnoge teške mineralne vrste imaju 
specifičanu paragenezu i njihova uspješna identifikacija unutar sedimenta može dati informaciju 
o vrsti matične stijene iz koje su ti teški ninerali potekli. 
Od kakvih teških minerala se sastoji proučavani sediment ne ovisi samo o matičnoj stijeni, 
on isto ovisi i o procesima koji su se naknadno dogodili. Iz tog razloga sastav teških minerala u 
sedimentu zbog pretaloživanja i alteracije ne mora biti isti kao i u matičnoj stijeni. Isto tako teški 
minerali u stijeni mogu imati slični postanak ali mogu biti iz više različitih izvora što može 
utjecati na rezultate. 
Procesi koji utječu na sastav teške frakcije su 1) sortiranje teških mineral prilikom 
transporta što utječe i na njihovu koncentraciju u samom sedimentu 2) mehaničko trošenje što 
utječe na njihov oblik, veličinu i nakon dugotrajnog i učestalog transporta zrna postaju teško 
prepoznatljiva i 3) kemijsko trošenje tijekom različitih faza taložnog ciklusa što uključuje, 
trošenje na izvoru, alteracije tijekom transporta i privremenog odlaganja u nemarinskim 
okolišima, tijekom zalijeganja, te trošenje na izdanku koji je naknadno otkriven (Slika 1.; Morton 
& Hallsworth, 1999).		
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Slika 1. Procesi koji utječu na sastav stijena i sedimenta u različitim fazama sedimentacije (Morton & 
Hallsworth, 1999)	
 
Unatoč njihovoj raznolikosti i specifičnosti teški minerali predstavljaju tek manji dio 
sastava pješčenjaka. Stoga je bitno pri razmatranju provenijencije uzeti u obzir i petrografski 
sastav. Sastav čitave sedimentne stijene je od interesa kod studija provenijencije jer večim 
djelom ovisi o sastavu izvorišnih stijena. Međutim, ovdje također procesi koji djeluju tijekom 
pedogeneze, erozij, transporta, taloženja i zalijeganja se moraju uzeti u obzir jer mjenjaju sastav 
detritarnog materijala tijekom taložnog ciklusa (Slika 2; Johnsson, 1993). Iz tog razloga sediment 
nikada nije identična preslika izvorišnih stijena. Unatoč tome, petrograski sastav pješčenjaka 
pruža osnovni uvid u vrste stijena koje su bile prisutne u izvorišnom području, čiji litoklasti se 
mogu potencijalno identificirati u preparatima. 
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Slika 2. Prikaz sustava koji kontrolira sastav klastičnih sedimenata. Strelice ukazuju na parametre koji 
međusobno utječu jedni na druge (JOHNSSON, 1993). 	 	
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3. Geografski i geološki smještaj 
3.1 Geografski smještaj 
Istraživano područje nalazi se na području sjeverne Hrvatske južno od Siska blizu granice sa BiH 
(Slika 3). To područje je slabo naseljeno i obraslo vegetacijom tako da su izdanci uglavnom 
vezani uz ceste, kamenolome i korita potoka gdje se izdanci mogu vidjeti. Lokacije sa kojih su 
uzeti uzorci nalaze se na južnom dijelu Zrinkse gore (Banovina), u dolini potoka Stupnice, 
približno kilometar i pol sjeverno od sela Gornja Stupnica. Lokacije sa kojih su uzeti uzorci sa 
odgovarajućim oznakama 12-KS-14, 12-KS-25A i 12-KS-7B detaljnije su prikazane su na Slici 
4. 
 
 
Slika 3  Geografski položaj promatranog područja na karti je označena sa crnom točkom (preuzeto sa Google Maps 
2.2.2018.) 
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Slika 4. Geografski položaj točaka sa kojih su uzeti uzorci označen na topografskoj karti 1:25000 (izvor Državna 
Geodetska Uprava https://geoportal.dgu.hr/) 	 	
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3.2. Geološki smještaj 
3.1. Pregled geologije unutrašnjih Dinarida 
Planinski lanac Dinarida se može podjeliti na dvije glavne zone: područje unutarnjih i vanjskih 
Dinarida. Oni zajedno pripadaju širem pojasu koji je dio Alpskog orogena. Dinaridi imaju 
pružanje SZ-JI, na sjeveru su omeđeni južnim Alpama i na jugu se nastavljaju na Helenide. 
Različiti autori su do danas koristili različite podjele i nomenklaturu za izdvajanje tektonskih 
zona unutar Dinarida (Aubouin et al, 1970; Pamić et al, 1998; Dimitrijević, 1982; 2001; Schmid 
et al, 2008). Njihova današnja struktura je posljedica dugotrajne deformacijske povijesti koja 
uključuje riftovanje u trijasu i širenje oceana, obdukciju ofiolita tijekom kasne jure i nekoliko 
faza navlačenja tijekom krede i paleogena, iza kojih su sljedili značajni lateralni i rotacijski 
pomaci (Babić et al. 2002; Schmid et al. 2008; Tomljenović et al. 2008; Ustaszewski et al. 2009, 
2010). S obzirom da se proučavano područje nalazi unutar unutarnjih Dinarida oni će biti 
detaljnije opisani. Prema Schmid et al. (2008) područje unutarnjih Dinarida može se podijeliti na 
4 glavne jedinice (slika 5): 
1) Jedinica pred-krša i Bosanskog fliša 
Pred-krš predstavlja prijelaznu zonu između vanjskih i unutarnjih Dinarida. Zapadnije od 
te jedinice se nalaze gornjo trijaski do gornjo kredni karbonati Jadranske karbonatne platforme a 
istočnije donjo kredni klastiti u kojima dominira ofiolitni detritus. Paleogeografski to područje je 
činilo tranzicijsku zonu između plitkomorskih okoliša Jadranske karbonane platforme i 
dubokomorskih bazenskih prostora distalnog ruba Jadranske ploče (Blanchet et al. 1970; 
Vlahović et al. 2005). Naslage se sastoje od gornjo trijaskih do gornjo krednih plitkomorskih, 
padinskih i dubokomorskih karbonata koji su prekriveni klastitima gronjokredne starosti (Babić, 
1973, 1974; Dragičević & Velić, 2002). Navedeni klastiti pripadaju tkz. Ugar formaciji u kojoj 
dominira karbonatni detritus i sastoje se od interkalacija lapora, kalkarenita i pješčenjaka, te 
debelih slojeva krupnozrnatih gravitacijskih tokova. U unutarnjim dijelovima ove jedinice 
talozenje fliša (Bosnanski fliš ili Vranduk formacija) počelo je u gornjoj Juri i nastavilo se u 
donjoj kredi (Blanchet et al, 1969; Mikes et al, 2008). 
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Slika 5. Karta Dinarida–Alpsko-Panonskog prostora koja prikazuje glavne strukturne jedinice Dinarida (modificirano 
prema SCHMID et al. 2008, LUŽAR-OBERITER et al., 2012). ALCAPA: tektonska mega-jedinica što uključuje navlake 
Austroalpina i zapadnih Karpata. Pozicija područja istraživanja je označen zvjezdom. 
 
2) Zapadno vardarska ofiolitna jedinica 
Ofioliti predstavljaju obducirani slijed oceanske kore i plaštni material koji je navučen na 
jadransku ploču krajem Jure (Pamić et al, 2002). Ofioliti ove jedinice su razlicitog sastava ovisno 
o položaju unutar jedinice. U ofiolitima u JZ dijelu prevladavaju lherzoliti, a u manjoj mjeri su 
lokalno prisutni i harzburgiti, dok u njegovom sjeverozapadnom dijelu uglavnom prevladavaju 
harzburgiti. Raznoliki sastav ofiolita unutar te zone odražava postupni prijelaz iz tektonskog 
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okruženja gdje dolazi do otvaranja bazena u Trijasu pa do subdukcije i zatvaranja bazena u Juri 
Schmid et al. (2008). 
3) Navlake koje su sastavljene od metamorfoziranih post-Hercinskih stijena 
U kontaktu sa elementima Zapadno vardarske ofiolitne zone nalaze se velike navlačne 
ljuske kontinentalne kore sastavljene od metamorfoziranih i nemetamorfoziranih paleozojskih i 
mezozojskih formacija. One predstavljaju fragmente jadranske ploče inkorporirane u navlačni 
sustav zajedno sa ofiolitima. Tri su glavne navlake idući od jugozapada prema sjeveroistoku: 
Istočno Bosanska-Durmitorska navlaka, Drina-Ivanjica navlaka i Jadar-Kopaonik navlaka. U 
sjeverozapanim Dinaridima metamorfni kompleks Medvednice predstavlja jedan izdvojeni 
fragment navedenih navlačnih sustava, dok ofiolitni melanž iste planine (Repno komplex), kao i 
onaj prisutan u Banovini pripada Zapadno vardarskoj ofiolitnoj zoni (Babić et al, 2002; Schmid 
et al, 2008). 
4) Savska zona  
Savska zona predstavlja konacno zatvaranje oceanskih prostora i suturu izmedu jadranske 
ploče i  Tisze u Paleogenu. Početak i rani razvoj zone kolizije zabilježen je unutar ostataka sin-
kolizijskih bazena, koji su zajedno s metamorfnim jedinicama i vulkanskim kompleksima 
koncentrirani uzduž i unutar ove tektonske jedinice koja se danas proteže duž sjevernog ruba 
Dinarida i južnog ruba Panonskog bazena (Pamić, 1993; Pamić et al., 2000; Ustaszewski, 2010; 
Jelaska & Bulić, 1975). Gornjokredni ofioliti ukazuju da se ostatak Neotetis oceana vjerojatno 
održao u ovim prostorima do kraja krede u obliku zalučnog bazena (Pamić et al, 2000, 2002; 
Ustaszewski et al, 2008). 
 
Nastanak prostora Dinarida može se opisati kroz otvaranje oceana Neotetisa na prijelazu 
između Perma i Trijasa i njegovim postupnim zatvaranjem od Jure nadalje. Ciklus otvaranja i 
zatvaranja Neotetisa se može podjeliti na 5 faza: (Slika 6; Pamić et. al. 2002) 
1) Intrakontinentalno riftovanje (Perm-Trijas) 
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Najranija faza odražava se kroz raspad Pangeae početnim riftovanjem i pratećim 
vulkanizmom počevši u Permu i koje je trajalo 40-50 Ma. Početkom trijasa dolazi do pojačane 
subsidencije grabena i donosa klastičnog materijala. Tijekom trijasa dolazi do otvaranja bazena 
odnosno razdvajanja jadranske mikroploče. U aniziku se smanjuje donos siliciklastičnog 
materijala i talože se uglavnom karbonati. U ladiniku se događa maksimum vulkanizma uz 
tonjenje pojedinih blokova. 
2) Napredno riftovanje i oceanizacija (Jura) 
Otvaranje Neotetisa događa se krajem trijasa ili početkom jure. Širenje oceana nastavilo se 
kroz sljedećih 70-80 Ma. U ovom razdoblju dovršava se formiranje Neotetis oceana i u kasnoj 
juri vec se može primjetiti pocetak subdukcije jadranske mikroploce. 
3) Subdukcija (Jura – Kreda) 
Subdukcijom oceanske kore u juri započinje postupno zatvaranje oceana, i kao posljedica 
te subdukcije i obdukcije nastaje Zapadno vardarska ofiolitna zona. Dijelovi oceanke kore i 
plašta se krajem jure i početko krede obducirju na pasivni rub jadranske ploce i dolazi do 
nastanka ofiolitnog melanga u podini. 
4) Kolizija (Paleogen) 
U Paleogenu dolazi do konačnog zatvaranja neotetis oceana i kolizije jadranske ploce i 
Euroazije  kada nastaju glavni sturkturni elementi Dinarida. 
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Slika 6. Nastanak Neotetisa i unutarnjih Dinarida (slika 5. Pamić et. al. 2002): 1) Intrakontinentalno 
riftovanje (Perm-Trijas), 2) Napredno riftovanje i oceanizacija (Jura), 3) Subdukcija (Jura – Kreda) i 4) 
Kolizija (Paleogen) 	 	
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3.2. Kredno-paleogenski klastiti Savske zone 
Uz rubove Savske zone i u susjednim jedinicama unutrašnjih Dinarida gornjokredne naslage se 
tipično sastoje od kampanskih pelagičkih vapnenaca (tipa ‘Scaglia) koji prelaze u mastrihtsko-
paleocenski siliciklastični fliš i kasnije molasu tijekom eocena (Slika 7; Babić & Zupanič, 1976; 
Jelaska et al., 1969). Taložne jedinice tog dijela Dinarida predstavljaju zapis tipičan za taložni 
prostor predgorskog bazena koji ima razvoj od početnih pelagičkih taložina, preko fliša do 
tipičnih naslaga molase (Covey, 1986; Sinclair & Allen, 1992; De Cellis & Gilles, 1996). 
Primjeri takvog vertikalnog razvoja i promjene facijesa, uz njihovo pokrupnjavanje i 
podebljavanje, primijećeni su na Zrinskoj gori u području Banovine (Babić & Zupanič, 1976; 
Jelaska et al., 1969). Sličan razvoj primijećen je istočnije na području Požeške gore i na području 
sjeverne Bosne. Na području Požeške gore gornjo kredni krupnozrnati klastiti, pjeskoviti 
turbiditi i pelagički vapnenci pojavljuju se zajedno s vulkanitima koji su diskordantno prekriveni 
paleogenskim konglomeratima (Pamić & Šparica, 1983; Pamić et al., 1990; Jamičić, 2007). Na 
području Kozare mastrihtski klastiti predstavljaju distalne turbidite, dok su u usporedbi s njima 
eocenske taložine vidljivo krupnozrnatije (Jelaska, 1981). Izdanci na području Prosare i Motajice 
su uglavnom mastrihtske turbiditne sukcesije, dijelom metamorfozirane (Šparica et al., 1980, 
1984; Jovanović & Magaš, 1986). Lokaliteti sa kampanskim pelagičkim vapnencima, 
mastrihtsko-paleocenskim pjeskovitim turbiditima i eocenskim krupno zrnatim klastitima 
utvrđeni su na Vučjaku, Trebovcu i Majevici (Jelaska & Bulić, 1975; Jelaska et al., 1976; Bulić, 
1978; Jelaska, 1978). 
Proučavani uzorci uzeti su iz nižih nivoa gore opisanih klastita, tj. iz mastrihtskih i 
palecenskih naslaga koje predstavljaju sam početak siliciklastine turbiditne sedimentacije na 
području Banovina. 
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Slika 7. Rasprostranjenost gornjokrednih i paleogenskih klastičnih  u području Dinarida (autor slike B. 
Lužar-Oberiter) 
 
3.3. Opis istraživanog lokaliteta potoka Stupnice (Zrinska gora) 
Dolina potoka Stupnice u južnom dijelu Zrinske gore otkriva slijed dubokomroskih sedimenata 
koji se sastoji od pelagičkih vapnenaca koji prelaze u klastične naslage karakterizirane 
progresivnim povećavanjem veličine zrna i siliciklastične komponente. Sedimenti se najbolje 
mogu najbolje opažati u napuštenom kamenolomu uz cestu sjeverno od sela Gornja Stupnica, 
kao i u koritu potoka Stupnice i uz susjedne pritoke (Slika 8). Slijed naslaga je rekonstruirana na 
temelju detaljnog uzorkovanja izdanaka i biostratigrafskih podataka (Lužar-Oberiter et al., 
2019). Stratigrafske odnose unutar sukcesije, kao i one sa susjednim jedinicama, teško je 
razlučiti na terenu zbog nedostatka kontinuiranih izdanaka i znatne tektonske poremećenosti. 
Naslage starije od gornje krede su slabo izložene u nekoliko manjih izdanaka, a sastoje se od 
dubokih vodenih lapora, škriljaca, pješčenjaka i pelagičkih vapnenaca koji su kartirani kao 
gornja jurska do donja kreda i javljaju se u tektonskom kontaktu s jurskom ofhiolitnom 
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melangeom (Šikić, 2014). Prema sličnostima sa naslagama koje se pojavljuju na širem području 
Banovine moglo bi se raditi o cenomanskim ili donjokrednim dubokomorskim naslagama 
(usmena komunikacija B- Lužar-Oberiter). 
Donji dio gornjokrednog do paleocenskog slijeda naslaga (Slika 8) u potoku Stupnica 
karakteriziraju sivi mikritni vapnenci tipa scaglia koji su datirani kao srednji kampan na temelju 
planktonskih foraminifera (Babić & Zupanič, 1976). Ukupna debljina mikritnih vapnenaca je 
oko 70 m, dok debljina individualni slojeva iznosi oko 5-45 cm. Pri vrhu ovi vapnenci postaju 
blago  laporoviti i pelagički slijed je prekinut oko 2 m debelim intervalom krupnije klastičnih 
kalkarenita koji se izmjenjuju sa slojevima sitnozrnatih pješčenjaka do siltita. 
 Iznad ovog intervala sedimenti postaju ponovno sitnozrnati, a sastoje se od laminiranih 
laporovitih vapnenaca koji se nastavljaju sljedećih 30tak metara. Dalje iznad sukcesija se naslage 
prelaze u izmjenu lapora i pješčenjakam uz povremenu pojavu tankih proslojaka pelagičkih 
vapnenaca. Pelagičke foraminifere iz ovog dijela sljeda ukazuju na Mastrihtsku starost dok 
nanoplakton ukazuje da se ovaj sljed nastavlja u paleocen (Lužar-Oberiter et al., 2019). Prema 
gore se postepeno povečava udio siliciklastične komponente, debljina slojeva i veličina zrna. 
Turbiditne sekvencije se sastoje uglavnom od tankih pješčenjaka (3-10 cm)  bez vidljivih 
tekstura i debljih intervala lapora. Povremeno se pojavljuju deblji slojevi pješčenjaka (10-23 cm) 
koji pokazuju Tb-e i Tc-e sekvence. Rijetki krupnozrnati slojevi kalkarenita se također 
pojavljuju. Turbidite sequences consist of predominantly thin sandstone beds (3–10 cm) without 
clear sedimentary structures topped by slightly thicker marl intervals.  
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Slika 8. a) Geološka karta užeg područja potoka Stupnica (prema Šikić, 2014); b) Pojednostavljeni geološki 
stup gornjokrednih do paleocenskih naslaga rekonstruiran na temelju izoliranih izdanaka označenih na karti 
slovima A-C (preuzeto i modificirano prema Lužar-Oberiter et al., 2019). 
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4. Metode istraživanja 
 
Istraživani lokaliteti sa kojih su uzeti uzorci nalaze se u dolini potoka Stupnice na području 
Banovine. Ti uzorci su dalje pripremljeni za laboratorijsku obradu i analizu pod polarizacijskim 
mikroskopom. Obrađeni uzorci nose oznake 12-KS-14 (?cenoman ili d. kreda), 12-KS-26A 
(maastriht) i 12-KS-07B (paleocen). 
 
4.1 Laboratorijske metode 
Iz uzoraka pješčenjaka su napravljeni mikroskopski izbrusci za petrografsku analizu i 
napravljeni su mikroskopski preparati u kojima se nalaze isključivo teške mineralne frakcije koje 
su korištene za kvantitativnu analizu. 
Postupak izrade preparata teških minerala iz uzoraka pješčenjaka se sastoji od nekoliko glavnih 
koraka: 
1. Drobljenje 
2. Izdvajanje fragmenata većih od 1 mm suhim sijanje 
3. Otapanje u kiselini 
4. Izdvajanje frakcije 63-125 µm mokrim sijanjem 
5. Gravitacijska separacija 
6. Izrada mikroskopskih preparata teške frakcije 
Uzorci za kvantitativnu analizu teških mineral su izmrvljeni te su fragmenti stijene veći od 
1 mm tretirani 5% octenom kiselinom kako bi se otopila karbonatna komponenta iz uzorka i 
olakšala dezintegracija stijene. Rastresiti uzoraka nakon otapanje je zatim sijan kako bi se 
izdvojila frakcija veličine 63-125 µm iz koje će se izdvajati teški minerali. Iz takvog uzorka teški 
minerali odvojeni su korištenjem teške otopine standardnim postupkom (Slika 9) uz pomoć 
ljevka (Mange and Maurer 1992). Nakon separacije teška frakcija je isprana i osušena, te se uz 
pomoć kanada balzama iz nje napravio mikroskopski preparat za svaki uzorak. 
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Slika 9. Prikaz laboratorijskog pribora za izdvajanje teških minerala metodom gravitacijske separacije: a) 
željezni stalak s pločom; b) satno staklo (pokrovno stakalce); c) stakleni lijevak za prah; d) položaj lake 
mineralne frakcije; e) teška tekućina (u ovome slučaju bromoform); f) držač lijevka; g) gumeno crijevo; h) 
položaj teške mineralne frakcije; i) metalna štipaljka; j) držač lijevka; k) običan stakleni lijevak s filtrirnim 
papirom; l) Erlenmeyerova tikvica (ili neka staklena čaša). Preuzeto iz Mange & Maurer (1992). 
 
Za potrebe izrade petrografkih preparata uzorci su prepiljeni na tanke pločice debline oko 1 
mm koje su polirane i ljepljene na stakalce. Nakon brušenja na odgovarajuću debljinu i poliranja 
uzorci su prekriveni predmetnim stakalcem. 
 
4.2 Kabinetske metode 
Analizirano je tri uzorka pješčenjaka. Tri preparata na kojima se nalaze isključivo teški 
minerali  služili su za kvantitativnu analizu teške frakcije, dok su 3 petrografska preparata 
poslužila za opis glavnih sastojaka pješčenjaka. Sve analize su provedene na Leitz 
polarizacijskom mikroskopu koji je dio inventara Geološko – paleontološkoga zavoda PMF-a. 
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4.2.1 Kvantitativna analiza teških minerala 
Kvantitativnom analizom uzoraka identificiran je i prebrojan odgovarajući broj zrna teških 
minerala u svakome uzorku metodom brojanja duž trake (ribbon counting). U tu svrhu korišten 
je polarizacijski mikroskop, a prilikom određivanja minerala konzultiran je priručnik Mange & 
Maurer (1992). Tijekom rada identificirana su i prebrojana sva zrna koja su upala unutar 
određene zone (trake) pri pomicanju mikroskopskog preparata po ravnim linijama. To je 
uključivalo transparentne nelistićave teške minerale, opaka zrna, listićave minerale (klorit, 
muskovit, biotit) i kompozitne čestice stjena. Udjeli transparentnih nelistićavih teških 
minerala su preračunati na 100%. 
 
4.2.2 Petrografska analiza  
Izbrusci za petrografsku analizu izrađeni su u laboratoriju Mineraloško-petrografskog 
zavoda. Korišten je polarizacijski mikroskop u ortoskopskim uvjetima, najprije bez uključenog 
analizatora, a zatim i s uključenim analizatorom. Prilikom određivanja minerala korišteni su 
priručnici Adams et al. (1984), Mackenzie & Adams (1994), Scholle (1979). 
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5. Rezultati 
  
5.1. Kvantitativne analize teških minerala 
 Rezultati kvantitativne analize teških minerala prikazani su u Tablicama 1 i 2, te grafički 
na Slici 10. Analizirane uzorke, a prvenstveno uzorke 12-KS-14 i 12-KS-26A, karakterizira niski 
udio transparentnih nelistićavih teških minerala što se odrazilo u malom broju prebrojanih 
zrna te skupine iako se obradilo po dva mikroskopska preparata kod svakog uzorka. Teške 
frakcije sva tri uzorka također karakterizira mala raznolikost, tako da su identificirane tek 6 
mineralne vrsta: cirkoni, rutili, turmalini, apatit, kromspinel i granat. 
 
Tablica 1. Sastav teške frakcije u analiziranim uzorcima (broj prebrojanih zrna). Lf – čestice stijena, Chl. 
Ms. Bt. – klorit, muskovit, biotit, Zrn – cirkon, Tur – turmalin, Rt – rutil, Grt – granat, Cr-Spl – kromni 
spinel, Sp – apatit, n.i. – neidentificirani, tablica svih minerala i drugih čestica u uzorku 
Uzorak 
Teški minerali (n) Transparentni nelistićavi teški minerali (n) 
Opaki Lf Chl/Ms/Bt THM Ukupno Rt Zrn Tur Cr-Spl Grt Ap n.i. Ukupno 
12-KS-07B 126 54 392 288 860 2 68 60 34 100 14 10 288 
12-KS-26A 129 29 431 190 779 2 30 25 26 22 67 18 190 
12-KS-14 120 28 380 121 649 0 13 20 74 1 0 13 121 
 
Tablica 2. Sastav teške frakcije u analiziranim uzorcima (broj prebrojanih zrna). Lf – čestice stijena, Chl. 
Ms. Bt. – klorit, muskovit, biotit, Zrn – cirkon, Tur – turmalin, Rt – rutil, Grt – granat, Cr-Spl – kromni 
spinel, Sp – apatit, n.i. – neidentificirani, tablica svih minerala i drugih čestica u uzorku 
Uzorak 
Teški minerali (%) Transparentni nelistićavi teški minerali (%) 
Opaki Lf Chl/Ms/Bt THM Ukupno Rt Zrn Tur Cr-Spl Grt Ap n.i. Ukupno 
12-KS-07B 18 4 59 19 100 1 24 21 12 35 5 3 100 
12-KS-26A 15 6 46 33 100 1 16 13 14 12 35 9 100 
12-KS-14 17 4 55 24 100 0 11 17 61 1 0 11 100 
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Slika 10. Udio transparentnih nelistićavih teških minerala u analiziranim uzorcima 
 
Uzorak 12-KS-14  
U ovom uzorku dominiraju krom spineli koji su tamno smeđi do crvenkasti sa oštrim rubovima, 
imaju visok reljef i izotropni su. Pojavljuju se u obliku krupnih zrnaca i fragmenata po preparatu, 
deblji krom spineli su tamni i opaki dok su tanji prozirniji. (Slika 11) Uz njih se rijeđe pojavljuju 
turmalini koji su štapičasti i blago zelenkasti do žućkasti, srednjeg reljefa i uglavnom su 
fragmentirani (Slika 11). Cirkon i granat se pojavljuju u manjem broju. Cirkoni u uzorku su 
bezbojni sa vrlo visokim reljefom i često zaobljeni. Iako nisu brojani uz nelistićave prozirne 
teške minerale, tinjci, opaki minerali i manje čestice stjena se pojavljuju u velikom broju 
(Tablice 1 i 2). 
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Slika 11. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-14: krom spinel (lijevo) i turmalin (desno)  
 
Uzorak 12-KS-26A 
U ovom uzorku nema minerala koji izrazito dominira, pri ćemu se najčešće pojavljuju apatiti koji 
su bezbojni srednje visokog reljefa (Slika 12). Cirkoni koji su često hipidiomorfni do zaobljeni 
sa jako visokim reljefom i često fragmentirani (Slika 12). Turmalini su štapičasti i blago 
zelenkasti, srednjeg reljefa i uglavnom su trošeni (Slika 13). Granati imaju visok reljef i uglate 
rubove, uglate rubove. Krom spineli su tamno crvene do smeđe boje i imaju visok reljef i 
izotropni su. U velikom broju pojavljuju se tinjci, opaki minerali i čestice stjena (Tablice 1 i 2). 
Zrna su u uzorku 12-KS-26A manja i zaobljenija u odnosu na uzorke 12-KS-07B i 12-KS-14. 
 
Slika 12. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-26A, slika krom apatita (lijevo) i cirkona (desno)  
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Slika 13. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-26A: turmalin bez (lijevo) i sa uključenim analizatorom 
(desno) 
Uzorak 12-KS-07B  
U ovom uzorku dominiraju granati koji imaju visok reljef, uglate rubove, izotropni su i bezbojni. 
Kod mnogih zrna granata uočava se visoki stupanj trošnosti, sve do skeletnih oblika (Slika 14). 
Značajna je i pojava cirkona koji su često zaobljeni sa jako visokim reljefom (Slika 14). 
Turmalini su štapičasti i blago zelenkasti, srednjeg reljefa. Krom spineli koji su tamno crvene do 
smeđe boje imaju visok reljef i izotropni. U velikom broju pojavljuju se tinjci, opaki minerali i 
čestice stjena (Tablice 1 i 2). 
 
Slika 14. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-07B, slika granata (lijevo) i cirkona (desno) 
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5.2. Petrografske analize uzoraka 
 Kod petrografske analize uzoraka određivane su sljedeće značajke, vrste zrna i njihov 
izgled, udio kvarca, feldspata i litične komponente s obzirom na ukupnu stijenu, struktura, 
vezivo, kompakcija i eventualne zamjene. Za klasifikaciju sedimentnih stijena koristi se 
klasifikacija po Folk (1974). 
 
Uzorak: 12-KS-14 
 Na mikroskopskom preparatu može se uočiti pravilna izmjena debljih i tanjih lamina. 
Radi loše kvalitete uzorka nije bilo moguće napraviti detaljniju odredbu. Uzorak je sitnozrnat, 
pojedina zrna su teško razlučiva (Slika 15). Uočavaju se značajne izmjene poput silifikacije, uz 
brojne pojave kvarca sa lepezastim potamnjenjem (Slika 16). Od detritranih zrna dominira kvarc. 
Rijeđe su prisutni fragmenti rožnjaka, a sasvim rijetko plagioklasi (Slika 16). Mjestimično se 
pojavljuju tinjci kao izolirana zrna muskovita. 
 
Slika 15. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-14 bez analizatora (lijevo), sa analizatorom (desno). 
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Slika 16. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-14 lepezasti fragmenti kvarca (lijevo) i trošni plagioklas 
(desno) 
Uzorak 12-KS-26A 
 Makroskopski na samom izbrusku može se vidjeti laminacija sa pravilnom izmjenom 
lamina koje su različite debljine. Uzorak je srednjezrnat, a među česticama dominiraju kvarc i 
litični fragmenti (Slika 17). Kvarc se pojavljuje kao monokristalna i polikristalna zrna koja su 
uglavnom uglata do djelomično uglata. Među litičnim česticama prevladavaju zrna metamorfnih 
litologija niskog stupnja (Slika 18). Variraju od slejta i metasiltita vrlo niskog ranga s sitnim 
sericitima, filita i kvarc-sericitnih agregata niskog ranga s dobro razvijenom folijacijom, do 
šistoznih čestica  muskovita, kloritnih, kvarcno-moskvitih i muskovito-kloritnih zrna 
(klasifikacija prema Garzanti & Vezzoli, 2003). Sedimentne pelitne i muljevite litične čestice su 
također vrlo česte. Mafične vulkanske čestice i čert se javljaju rijetko. Plagioklas i alkalijski 
feldspati prisutni su u skromnim količinama i često alterirani. Sitni klorit, moskvit i biotit vrlo su 
vrlo česti kao i u teškim frakcijama minerala. Karbonatna zrna uključuju teško razlučive mikritne 
i rekristalizirane čestice, povremene fragmente crvenih algi, bodlje ježinaca, te bentičke i 
planktonske foraminifere (Slika 19). 
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Slika 17. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-26A sa analizatorom (gore) i bez analizatora (dolje). 
26 
 
 
Slika 18. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-26A: metamorfna litična čestica. 
 
Slika 19. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-26A sa (lijevo) i bez analizatora (desno). U središtu slike se 
se vidi presjek foraminifere. 
Uzorak: 12-KS-07B 
 Uzorak je srednjezrnat, a među česticama dominiraju kvarc i litični fragmenti (Slika 20). 
Zrna su polu zaobljena, umjereno sortirana i međusobno u kontaktu. U ovom uzorku je povećan 
udio feldspata u odnosu na druga dva analizirana uzorka (Slika 21). Feldspati se pojavljuju kao 
usamljena zrna ili kao dijelovi kvarcno-feldsptnih čestica (Slika 22), sa ili bez tinjaca granitnog 
ili metamorfnog porijekla. Feldspati su često alterirani, obično izmijenjenim u sericit i u nekim 
slučajevima zamijenjeni kalcitom (Slika 22). Uočena su i zrna granofirne teksture (Slika 23). 
Metamorfne i sedimentne litične čestice niskog stupnja ekvivalentne onima iz uzorka 12-KS-
26A su česte, uz zamjetan porast udjela čestica šista sa krupnozrnatijim tinjcima (Slika 24). 
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Mafične vulkanske litične čestice s intersertalnom teksturom se redovito pojavljaju, dok su 
felsične vulkanske čestice također prisutne u manjim količinama. 
 
 
Slika 20. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-07B sa (gore) i bez analizatora (dolje). Sa slikama se mogu 
primjetiti česta zrna kvarca i metamorfnih litičnih čestica. 
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Slika 21. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-07B sa (gore) i bez analizatora (dolje). Sa slikama se može 
primjetiti učestalost feldspata. 
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Slika 22. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-07B. Metamorfna čestica sa dobro razvijenim muskovitom 
(lijevo). Kvarcno-feldsptna čestica uz vidljivu djelomičnu alteracija feldspata (desno). 
 
 
Slika 23. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-07B  sa (lijevo) i bez analizatora (desno): litični fragment 
sa granofirnom teksturom. 
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6. Rasprava 
 
Analizirani uzorci iz doline potoka Stupnice sa Zrinske gore obuhvacaju geološki raspon od 
krede do paleocena i u geološkom smislu obuhvacaju period kada dolazi do zatvaranja Neotetis 
oceana i početak formiranja Dinarida. Promatrano područje se u tektonskom smislu nalazi na 
mjestu kontakta jadranske i euroazijske ploče (Pamić et. al. 2002; Ustaszewski et. al., 2010). 
Obuhvaćeni sedimenti taloženi su u bazenskim prostorima koji su nastajali unutar kompresijskog 
režima koji je prethodio i dijelom obuhatio fazu kolizije tih kontinentalnih masa (Babić & 
Zupanič, 1976; Jelaska et al., 1969; Schmid et. al., 2008; Slika 24). 
 
       
     
Slika 24. Regionalni tektonski odnosi u vrijeme gornje krede (gore). Shematski profili koji prikazuju 
tektonske odnose između jadranske ploče i tektonskih jedinica koje pripadaja u vrijeme gornje (sredina) i 
donje krede (dolje) (preuzeto i modificirano prema Schmid et. al., 2008). 
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Najstariji analizirani pješčenjak (12-KS-14) je donjokredne (moguće cenomanske) starosti 
i istaložen je u vrijeme nakon obdukcije ofiolita (Zapadno vardarska ofiolitna jedinica) na 
jadransku ploču (Slika 24). Visoki udio Cr-spinela uočen u navedenom uzorku odgovara takvom 
okruženju, gdje su navlake izgrađene velikim dijelom od stijena plašta snabdjevale materijalom 
okolne taložne prostore (Lužar-Oberiter et. al., 2009). Kasnije, u kampanu, slijedi jedan period 
smanjenog donosa klastičnog materijala i raširenog taloženja pelagičnih vapnenaca (Babić & 
Zupanič, 1976). Nakon tog perioda u Mastrihtu dolazi do naglog porasta siliciklastičnog donosa 
što vjerojatno odražava napredovanje navlaka povezanih s kontinentalnom kolizijom duž ruba 
jadranske ploče krajem krede (Ustaszewski et. al., 2010; Slika 24). Sastav frakcije teških mineral 
u uzorku 12-KS-26A (mastrihtska starost) sugerira da dolazi do određene promjene u izvorištu 
materijala koji više nije dominantno ofiolitnog karaktera, što se očituje u relativnom manjem 
udjelu Cr-spinela. Znatan udio litoklasta metamorfnih stijena moglo bi biti povezano sa 
početkom ekshumacije prethodno subduciranih dijelova kore u kolizijskoj zoni (Slika 24). 
U paleogenu dolazi do sve intenzivnijeg donosa siliciklastičnog materijala. U ovom 
razdoblju dolazi do daljnjeg navlačenja euroazijske ploče na jadransku što potencijalno dovodi 
do sve većeg prinosa materijala iz jedinica krovinske ploče (Slika 25; Ustaszewski et.al., 2010). 
Pojava čestica koje potječu iz magmatskih stijena može ukazivati na trošenje litologija povezanih 
sa vulkanskim lukom koji je egzistirao u subdukcijskoj zoni krajem krede (Pamić et. al., 2000). 
Porast udjela litoklasta koji potječu iz stijena višeg stupnja metamorfizma, kao i učestalija pojava 
granata sugerira da su bile izložene stijene koje su ekshumirane u akrecijskom klinu i / ili 
eventualno iz jedinica Tisza ploče. 
32 
 
 
Slika 25 Položaj taloznog bazena u odnosu na Jadransku i Europsku ploču tijekom paleocena i eocena 
(preuzeto i modificirano prema Ustaszewski et.al., 2010) 
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7. Zaključak 
U razdoblju donje krede na području današnje Zrinske gore talože se dubokomorski sedimenti 
koji su snabdjevani detritusom iz dominantno ofiolitnih izvorišta. Nešto kasnije, u razdoblju 
gornje krede do eocena na tom području se uspostavlja predgorni bazen čija ispunu karakterizira 
početno pelagički sedimenti koji prelazi u fliš i dalje u molasu (Jelaska et al., 1969; Babić & 
Zupanič, 1976). Nakon razdoblja tektonskog mirovanja i raširenog taloženja pelagičnih 
vapnenaca u kampanu, relativno brzi porast siliciklastičnog donosa zabilježen u mastrihtu 
vjerojatno odražava napredovanje navlaka povezanih s kontinentalnom kolizijom duž ruba 
jadranske ploče). Sastav frakcije teških mineral u uzorku mastrihtske starosti sugerira da dolazi 
do određene promjene u izvorištu materijala koji više nije dominantno ofiolitnog karaktera, što 
se očituje u relativnom manjem udjelu Cr-spinela. Znatan udio litoklasta metamorfnih stijena 
moglo bi biti povezano sa početkom ekshumacije prethodno subduciranih dijelova kore u 
kolizijskoj zoni. Povećanje udjela litoklasta magmatskih stijena, kao i metamorfita višeg stupnja 
primjećeno u paleocenskim pješčenjacima vjerojatno je bilo povezano s erozijom magmatskog 
luka koji je nastao duž područja subdukcije jadranske ploče ispod Europe, kao i metamorfnih 
jedinica ekshumiranih u akrecijskom klinu i / ili eventualno iz jedinica Tisza ploče.  
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